













Environmental Fate of Pesticides via Atmosphere and 
Emissions Reductions
（平成24年2月13日受理）
 I 緒論 ………………………………………………… 131
 II 土壌くん蒸用農薬の大気放出量評価…………… 132
 III 土壌くん蒸用農薬のフィルム透過速度評価法と 
推算法 ……………………………………………… 135
 IV 土壌くん蒸用農薬の大気放出量低減技術 ……… 141
 V 大気放出削減技術を適用した場合の大気中濃度 
の評価 ……………………………………………… 144
 VI パッシブエアーサンプリングによる日本全域にお 
ける有機塩素系農薬類の広域同時モニタリング … 146







































（World Health Organization: 世界保健機関）による揮発性
の分類からも分かるように、臭化メチルのような超揮発
性有機化合物（Very volatile organic compounds: VVOCs）
から現状POPsに指定された農薬のような半揮発性有機






































































＊Gg = 千 t 
＊＊グローバルな評価はまだ得られていない 
表2　土壌くん蒸薬剤の比較
臭化メチル クロルピクリン Ｄ－Ｄ メチルイソチオシアネート ダゾメット カーバム DCIP オキサミル
分子式 CH3Br CCl3NO2 C3H4Cl2 C2H3NS C5H10N2S2 C2H2NS2 C6H12Cl2O C7H13N3O3S
登録年 1957 1948 1950 1976 1980 NH4塩1957Na塩1993 1965 1981
適用範囲と効果 1）
ウィルス ◯ × × × × × × ×
細菌 ◯ ◯ × ◎ ◯ ◯ × ×
糸状菌 ◎ ◎ × ◎ ◎ ◎ × ×
線虫 ◎ ◯ ◎ ◎ ◎ ◎ △ ◯
土壌害虫 ◎ ◎ ◯ ◯ ◯ ◯ △ ×
雑草 ◎ △ × ◯ ◯ ◯ × ×
毒物劇物の分類 劇物 劇物 劇物 劇物 劇物 - 劇物 毒物
ppm （mg/m3）
許容濃度TWA2） 1（3.9） 0.1（0.67） 1（4.5) - - -
許容濃度 3） - 0.1 - - - -
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クロルピクリン（CP） 164.4 1.66（20℃） -64.0 112.4 3.2（25℃）
2.27 （0℃）
1.62（25℃）
cis -1,3-ジクロルプロペン（cis-D-D） 111.0 1.22（20℃） <-50.0 104.3 3.5（20℃） 2.18（25℃）








-66.5 42.4 53.3（20℃） 13.8（20℃）
プロパルギルブロマイド（PrBr） 119.0 1.59（20℃） -61.1 88-90 9.6（20℃） 14.9（25℃）
エタノール（EtOH） 46.1 0.79（20℃） -117.0 78.3 5.9（20℃） 混和性
表5　くん蒸剤ガスの透過速度評価実験に用いた高分子フィルム
慣行フィルム フィルム厚 (mm)
農ポリ　　　　ポリポリエチレン 0.03  0.05 0.07 0.10
特殊多層フィルム（タルク層有り） 0.05







A B C Temperature （℃） Pressure （mmHg）
MeBr 7.144 1069.71 247.38 -70 ～-3.55 13 ～ 761
CP 7.234 1506.33 233.78 -25.5 ～ 111.9 1 ～760
cis-1,3-D 7.215 1449.06 230.00
trans-1,3-D 7.348 1527.83 230.00
MITC 7.453 1594.22 230.00
3.033 129.47 55.60 10 ～ 52 12.5 ～70
MeI
5.994 848.13 230.00
7.031 1177.78 241.09 -55 ～42.73 5 ～760
8.019 1755.99 299.26 0.1 ～34.4 142 ～569
7.024 1223.83 252.97 42.4 ～248 760 ～38000
PrBr 6.616 1189.64 230.00
EtOH 8.24739 1670.409 232.959 0 ～78.55 11.95 ～766.71
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chemical  （MPa）1/2  （cal/cm3）1/2  polymer  （MPa）1/2  （cal/cm3）1/2
benzene 18.5 9.1  polypropylene 16.2 7.9
1,3-dichloropropene 19.2 9.4  polyethylene 16.4 8.0
methyl bromide 19.3 9.5  polystyrene 18.4 9.0
methyl iodide 19.8 9.7  polyamide 12 19.4 9.5
propargyl bromide 19.9 9.8  polyvinyl chloride 19.6 9.6
chloropicrin 20.1 9.9  polyurethane 20.5 10.0
methyl isothiocyanate 20.1 9.8  polyvinylidene chloride 25.0 12.2
ethanol 26.5 13.0  polyamide 6 26.0 12.7
water 47.8 23.4  polyamide 66 27.8 13.6
ethylene vinyl alcohol
copolymer （EVOH）＊ 38.9 19.0
＊ethylene content 32 mol ％, Data from Kuraray Technical Information     
表8　溶解度パラメータの差による親和性の評価、|δf-δp| (MPa)1/2
fumigant  polyethylene  polyvinyl chloride  polyamide 66  EVOH
benzene 2.1 1.1 9.3 20.4
1,3-dichloropropene 2.9 0.4 8.6 19.7
methyl bromide 2.9 0.3 8.5 19.6
methyl iodide 3.5 0.2 8.0 19.0
propargyl bromide 3.6 0.3 7.9 18.9
chloropicrin 3.8 0.5 7.7 18.8
methyl isothiocyanate 3.8 0.5 7.7 18.7
ethanol 10.2 6.9 1.3 12.4
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ADMER: National Institute of Advanced Industrial Science 
and Technology - Atmospheric Dispersion Model for 
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compounds: SVOCs、例えば、polychlorinated biphenyls: 



































































































本 研 究 で 評 価 対 象 と し たOCPsは、HCB
（hexachlorobenzene）、HCHs（hexachlorocyclohexane、
α-HCH、β-HCH、γ-HCH）、HPCLs（heptachlor、


































囲pg/m3）は、CHLs （146: 12-1,290）＞endosulfans （70: 
14-269 ）＞HCHs （46: 12-405）＞HCB （42: 21-107）＞









































































 1 北海道浜頓別町 45：06 142：21 C
 2 北海道中標津町 43：32 144：59 C
 3 北海道長沼町 43：03 141：45 C
 4 札幌市豊平区 42：59 141：24 B
 5 青森県黒石市 40：38 140：35 C
 6 山形県山形市 38：14 140：14 C
 7 岩手県北上市 39：21 141：06 C
 8 福島県郡山市 37：28 140：23 C
 9 石川県珠洲市 37：26 137：16 C
10 石川県小松市 36：24 136：27 A
11 新潟県聖籠町 37：59 139：17 C
12 新潟県佐渡市 38：00 138：21 C
13 栃木県那須塩原市 36：55 139：56 C
14 茨城県つくば市 36：01 140：07 C
15 東京都文京区本郷 35：42 139：45 A
16 東京都立川市 35：41 139：23 A
17 東京都八丈町 33：06 139：47 C
18 東京都小笠原村父島 27：03 142：12 C
19 神奈川県横浜市保土ヶ谷区 35：28 139：35 A
20 千葉県館山市 34：58 139：54 C
21 長野県須坂市 36：39 138：18 C
22 静岡県静岡市興津 35：03 138：31 C
23 愛知県長久手町 35：09 137：04 B
24 岐阜県岐阜市 35：26 136：42 A
25 奈良県橿原市 34：29 135：47 C
26 和歌山県串本町 33：28 135：47 C
27 大阪府和泉市 34：26 135：26 B
28 兵庫県神戸市須磨区 34：38 135：08 A
29 兵庫県高砂市 34：45 134：47 A
30 兵庫県西脇市 34：59 134：58 A
31 兵庫県豊岡市 35：32 134：49 C
32 兵庫県宝塚市 34：48 135：21 A
33 鳥取県鳥取市 35：30 134：10 B
34 島根県出雲市 35：19 132：43 C
35 島根県隠岐の島 36：11 133：19 C
36 広島県東広島市 34：25 132：41 C
37 広島県尾道市瀬戸田町 34：18 133：05 C
38 愛媛県松山市 33：50 132：45 A
39 愛媛県新居浜市 33：55 133：10 A
40 愛媛県宇和島市 33：13 132：34 A
41 高知県津野町 33：28 133：00 C
42 高知県南国市 33：35 133：38 C
43 福岡県筑紫野市 33：30 130：34 C
44 福岡県行橋市 33：42 130：58 C
45 福岡県大木町 33：12 130：26 C
46 長崎県諫早市 32：49 130：01 C
47 長崎県新上五島町 32：59 129：04 C
48 宮崎市佐土原町 32：00 131：27 C
49 大分県宇佐市 33：31 131：23 C
50 熊本県合志市 32：53 130：45 C
51 鹿児島県南さつま市 31：28 130：20 C
52 鹿児島県枕崎市 31：15 130：21 C
53 沖縄県那覇市 26：12 127：43 A
54 沖縄県石垣市 24：22 124：11 C






ng / PUF disk
大気中濃度 a
pg/m3
範囲 範囲 平均 b Max/min比 c
HCB  4.1 - 21  21 - 107 42 5
α-HCH  1.1 - 41  5.5 - 209 24 38
β-HCH  0.18 - 5.2  0.92 - 27 4.8 29
γ-HCH  1.1 - 33  5.6 - 170 18 30
HCHs  2.4 - 79  12 - 405 46 33
heptachlor  <0.065 - 6.3  <0.33 - 32 5.7  >97
heptachlor epoxide  0.053 - 6.7  0.27 - 34 1.9 128
HPCLs  0.085 - 7.3  0.44 - 37 7.6 85
trans-chlordane  0.94 - 114  4.8-580 66 122
cis -chlordane  0.69 - 77  3.5 - 394 44 112
trans-nonachlor  0.54 - 53  2.8 - 270 31 98
cis -nonachlor  <0.022 - 8.4  <0.11 - 43 5.2  >380
oxychlordane  <0.048 - 1.5  <0.25 - 7.7 0.88  >31
CHLs  2.3 - 253  12 - 1290 146 112
o,p'-DDE  <0.046 - 3.5  <0.23 - 18 2.1  >75
p,p'-DDE  0.49 - 88  2.5 - 449 15 181
o,p'-DDD  <0.027 - 1.2  <0.14 - 5.9 1.5  >43
p,p'-DDD  <0.033 - 1.9  <0.17 - 9.9 0.82  >59
o,p'-DDT  <0.039 - 6.9  <0.20 - 35 1.1  >176
p,p'-DDT  <0.039 - 12  <0.20 - 62 3.4  >311
DDTs  0.5 - 113  2.6 - 579 23 221
aldrin  <0.036 - 0.38  <0.18 - 1.9 0.21  >11
dieldrin  0.54 - 13  2.7 - 65 11 24
endrin  <0.081 - 2.2  <0.41 - 11 0.71  >28
drins  0.54 - 15  2.7 - 76 11 28
mirex  <0.016 - 0.17  <0.082 - 0.88 0.24  >11
endosulfan I  1.5 - 45  7.8 - 232 55 30
endosulfan II  <0.25 - 7.2  <1.3 - 37 12  >29
endosulfan sulfate  <0.15 - 2.6  <0.78 - 13 2.7  >17





































































































































































（65–70 ％）、β-HCH（7-10 ％）、γ-HCH（14-15 ％）、
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（146: 12-1,290）＞endosulfans （70: 14-269 ）＞HCHs （46: 
12-405）＞HCB （42: 21-107）＞DDTs （23: 2.6-579）＞
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Restrictions on soil fumigants usage have led to an intensive search for improved technologies to reduce both dosage 
and emission from fumigated plots into the atmosphere, while maintaining its effectiveness for disease and weed control. 
We found that using a gas-tight film considerably reduced emission loss to 7.6% of the applied amount during 7 days 
of application. However, emissions were high soon after removing the film, amounting to 33% emission over the entire 
period. The total emission is thus largely similar to that after using conventional films such as polyethylene. It is difficult 
to dramatically reduce the dosage by using a gas-tight film alone. Methyl bromide fumigant emission was reduced to less 
than 1% of the applied amount by using the sheet containing TiO2, against about 57% and 33% with polyethylene and gas-
tight film, respectively. With improved field management practices, atmospheric concentrations of soil fumigants in the 
Kanto area were estimated by AIST-ADMER that enables estimation of average atmospheric concentrations of chemical 
substances by distributing chemical emissions. These results showed improved techniques may enable to reduce the 
emissions sufficiently.
Organochlorine pesticides （OCPs）, classified as persistent organic pollutants （POPs）, have been banned as pesticides 
since early 1970s in Japan. Declining trends in atmospheric OCP concentrations began decreasing gradually in recent 
years, ranging from a few pg/m3 to 1,000 pg/m3, but data related to their nationwide distribution in the atmosphere 
remain sparse. A large-scale passive air sampling survey was therefore conducted across Japan. Polyurethane foam disks 
were deployed simultaneously at 54 sites to evaluate OCPs distribution in the atmosphere, during March 21 to May 16, 
2008. Analyses of OCPs revealed a descending order of the concentrations （geological average: concentration range pg/
m3）: CHLs （146:12-1290） > endosulfans （70:14 -269） > HCHs （46:12-405） > HCB （42:21-107） > DDTs （23:2.6 -579） > 
drins （11:2.7-11） > HPCLs （7.6 -0.44 -37） > mirex （0.24: 0.082-0.88） and, furthermore, confirmed the characteristics of 
the region on the OCP concentrations. Source diagnostic analysis by metabolites and isomers of OCPs, and trajectories 
suggested that DDTs, for instance, mainly come from DDT pesticide applied in Japan in past years. This was deduced form 
the ratio of p,p’-DDT/p,p’-DDE.
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